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白川村の地形モデルを用いた CFD 解析と 
合掌造り民家の温熱環境実測 
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The wind and thermal environment of a Gassho-style house in Shirakawa Village were investigated by 
simulation and measurement. Computational fluid dynamics (CFD) analysis using a complex terrain model 
showed that wind strength decreases from north to south along the Shohgawa River Valley. Interior and 
exterior coincidence measurements showed that the indoor environment of the attic is suitable for sericulture in 
the summer. Radiant heat covers a narrow range but can be made as comfortable as possible by reducing the 
effect of the outside environment by using a snow guard fence.  
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１． 研究背景および研究目的 
ヴァナキュラー建築とはその地の気候や文化に適応し
て建てられた建築物であり、白川郷・五箇山の合掌造り
集落もその 1 つである。特に、白川村合掌造り民家の成
立は養蚕業との関連が深い[1]。夏季において養蚕作業を
行っていた屋根裏を適切な環境にするため、妻面の開口
部から気流を取り込むことで温熱環境を調整していた
[2]。卓越風向は概ね北東で、峡谷の谷筋に沿って風が流
れている。荻町集落における合掌造り民家群は南北方向
を向いており、年平均風速[3]が約 1m/s の白川村で効率
よく民家に気流を取り込むためであると考えられる。ま
た、白川村は豪雪地帯であるため冬季は屋内での作業が
主となり、厳しい寒さを凌ぐために厚い茅葺屋根や板壁
を覆う雪囲い等による家屋への工夫がみられた。このよ
うに、白川村合掌造り民家は地形や気候、産業による影
響を受けて成立した民家であることが分かる。 
これまでの白川村合掌造り民家における温熱・風環境
の調査事例として、早川らの荻町集落における風環境調
査[4]が挙げられる。荻町における旧集落と現集落の建物
配置を再現したシミュレーションを行い、新しい家屋の
乱立により集落を通過する風が減少していることが明ら
かとなった。しかし、課題点として起伏の激しい周辺地
形を考慮していない、実測による精度検証を行なってい
ない等の課題が挙げられる。 
梁瀬らによる調査[5]では、10 ヶ月に渡って室内環境実
測が行われた。屋根が受ける日射量は夏季では小さく、
外気温と比べて室温の日較差が小さい。一方、冬季では
屋根が受ける日射量が大きく、夏季に比べて上下階間で
の空気温度の差が大きいことが示された。 
宇野らによる調査[6]では、荻町集落や民家の温熱環境
実測及び住民へのアンケート調査が行われた。熱容量の
違いからトタン葺民家と比べて茅葺民家における夏季室
温の日較差が小さいことが示された。そして、暖房不使
用時の室内は低温となり、木造建築の低気密性が冬季で
は不快要因となることが明らかとなった。しかし、熱源
詳細が不明であり、再現性に乏しい。 
田嶋らによる調査[7]では、囲炉裏を用いた冬季の温熱
環境実測が行われた。吹き抜けを通じて上昇した暖気に
よって上階の方が高温になることや、囲炉裏周辺の放射
温度の上昇によって PMV が改善したことが示された。
しかし、積雪や雪囲いによる影響が考慮されておらず、
夕方 30 分のみの測定であったため冬季の合掌造り民家
の環境調整能力を把握するには実測時間が短い。 
以上より、地形の影響を考慮した風環境調査や、合掌
造り民家が普及した頃の生活状況を想定した温熱環境調
査を目的とした実測及び CFD 解析を行う。これらの調査
によって、合掌造り民家が白川村の地形や気候、文化に
適応した民家であることを検証する。 
２． CFD 解析による検証 
（１）夏季を想定した CFD 解析 
白川村周辺の地形を再現したモデルを作成し、CFD 解
析を実施した。10m毎の等高線データ[8]を参考に地形の
モデル化を行い、荻町集落においては家屋配置も再現し
た。Fig. 1 に作成した地形モデルを示す。また、集落に
おける家屋は、高さは一律 10m とし直方体で再現した。
地形と合掌造り民家を再現し得る最小格子間隔が大きく
異なるため、地形を再現した領域 1（Domain 1）、荻町
集落の民家群を再現した領域 2（Domain 2）、合掌造り
民家を再現した領域 3（Domain 3）の 3 段階に解析フェ
ーズを分け、ネスティングを実施した。 
領域 1 における解析では、湾曲した地形によって盆地
部に至るまでに風速 1.0m/s へ半減すると仮定し、北面境
界から 2.0m/s の風が流入することとした。地形をモデル
化して解析を行う際は、境界を海面上に設けたり[9]、境
界付近を滑らかに加工したりすることが多いが [10]、四
方を山に囲まれた白川村の地形モデルをそのように扱う
ことが適切であるとは言えない。したがって、境界近傍
での加工は行わず境界条件の調整によって解析を進めた。 
領域 2 の流入境界には地域スケールの解析結果を適用
し、その他の面を流出境界とした。しかし、東面は崖に
近いことを考慮し流入流出境界とした。 
領域 3 も同様に集落スケールの解析結果を参考にして
北面に流入境界を適用し、残りの面は勾配なしとした。
Table 1 に各領域における詳細な境界条件を示す。 
（２）冬季を想定した CFD 解析 
冬季では領域 3 において積雪を再現した解析を行う。
実測時における家屋周辺の積雪 90cm と、屋根への積雪
0cm をモデルに反映する。また、1 階東側、西側、南側
を覆う高さ 2m の雪囲いもモデル化を行う。民家周辺に
おける風速は、静穏時（0.3m/s 以下）を除いた冬季にお
ける風速の平均値[3]である 1.0m/s を流入条件に用いた。
また、夏季の領域 3 における解析の結果より周辺は北西
風であったため、北面と西面を流速境界、南面と東面を
勾配なしとした。Table 2 に詳細な境界条件を示す。 
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Fig. 1 Topographic Model around Ogimachi 
and Boundary Conditions 
Table 1 Analysis Conditions in Summer 
Turbulence Model 
Linear Low-Reynolds 
Number Model 
Discretization Scheme QUICK Scheme 
D
o
m
ai
n
 1
 
Analysis 
Steady State 
(SIMPLE Algorithm) 
Analytical Region 5.3 km(x)×7.5 km(y)×2.45 km(z) 
Mesh Number About 81,100,000 
Average Grid 
Spacing 
10 m 
Minimum Grid 
Spacing 
1 m 
Inflow Boundary 
Wind Velocity : 2.0 m/s, 
Wind Direction : N, 
k = 0.05 m2/s2,ε = 0.05 m2/s3 
Outflow Boundary 
West Side, 
South Side, 
Upper Side 
Outflow Condition 
East Side 
Inflow and 
Outflow Condition 
D
o
m
ai
n
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Analysis 
Steady State 
(SIMPLE Algorithm) 
Analytical 
Region 
1.1km(x)×1.7km(y)×0.3km(z) 
Mesh Number About 13,200,000 
Average Grid 
Spacing 
5 m 
Minimum Grid 
Spacing 
1 m 
Inflow Boundary Apply Results from Domain 1 
Outflow 
Boundary 
West Side, 
South Side, 
Upper Side 
Outflow Condition 
East Side 
Inflow and 
Outflow Condition 
D
o
m
ai
n
 3
 
Analysis 
Unsteady State 
(SIMPLE Algorithm) 
Analytical Region 42 m(x)×60 m(y)×23 m(z) 
Mesh Number About 8,200,000 
Average Grid 
Spacing 
100 mm 
Minimum Grid 
Spacing 
10 mm 
Inflow Boundary Apply Results from Domain 2 
Outflow Boundary Slip Wall 
Initial Condition 21.3 ºC 
Number of Cycles 15,840 Cycles 
Time Interval 10 s 
Buoyancy Effect Boussinesq Approximation 
Radiative Analysis Monte Carlo Approach 
Date 8/23 4:00 – 8/24 24:00 
Table 2 Analysis Conditions in Winter 
Analysis 
Unsteady State 
(SIMPLE Algorithm) 
Turbulence Model 
Linear Low-Reynolds 
Number Model 
Discretization Scheme QUICK Scheme 
Analytical Region 42 m(x)× 60 m(y)×23 m(z) 
Mesh Number About 8,200,000 
Inflow Boundary 
Wind Velocity: 1.0 m/s, 
Wind Direction: NW 
Outflow Boundary Slip Wall 
Initial Condition 5.0 ºC 
Number of Cycles 17,280 Cycles 
Time Interval 10 s 
Buoyancy Effect Boussinesq Approximation 
Radiative Analysis Monte Carlo Approach 
Date 3/20 12:00 – 3/23 12:00 
３． 実測による検証 
（１）実測概要 
夏季と冬季において実測を実施した。夏季実測は 2017
年 8 月 22 日～8 月 24 日に、冬季実測は 2018 年 3 月 20
日～3月 23日に行った。対象家屋は桁行 10m×梁間 7.2m×
高さ 9m、延床面積 112.05m2の 2 階建て民家である。Fig.2
に平面図及び断面図を示す。温度、湿度、グローブ温度、
風向・風速、躯体表面温度を測定し、夏季実測では日射
量の測定も行った。 
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Fig. 2 Plan and Section of the House 
（２）夏季実測詳細 
各日の 8:50~16:00 に屋外実測及び屋内実測を行った。
屋外実測では村内 6 地点にて風向・風速の測定を行い、
測定高さは地表面から 2.8m、測定間隔は 1 分とした。但
し、白川観測所に準じ、②アメダス付近においては地表
面から高さ 10mとした。同時に行った屋内実測では開口
部を全開とし、屋根裏の開口部付近と中央部の 3 地点で
風速を測定した。1 階中央、2 階中央においては温湿度と
グローブ温度の測定を行い、屋内実測における測定高さ
は床から 1.2m、測定間隔は 1 分とした。Fig. 3 に屋外の
測定地点を、Fig. 4 に屋内の測定地点を示す。また、Table 
3 に③荻町北における実測当日の気象条件を示す。 
House
Points for Wind Velocity
① North-
Shirakawa 
⑥ South-
Shirakawa
③ North-
Ogimachi
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Ogimachi
⑤ South-
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Google©1 km
 
Fig. 3 Field Measurement Points 
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Fig. 4 Measurement Points in the House 
during Summer 
Table 3 Meteorological Conditions 
during Summer Measurements 
Date 8/22 8/23 8/24 
Weather [-] Cloudy Rainy Cloudy 
Max. Temperature [ºC] 32.9 30.5 31.4 
Min. Temperature [ºC] 26.5 22.3 23.5 
Max. Humidity [%] 89.7 97.3 94.5 
Min. Humidity [%] 57.0 63.6 61.4 
Daily Average 
Wind Velocity [m/s] 
0.57 0.46 0.41 
Wind Direction [-] ENE ENE E 
Mean Solar 
Radiation [W/m2] 
282.7 232.3 232.3 
（３）冬季実測詳細 
2018 年 3 月 20 日 12:00~3 月 23 日 12:00 において、屋
内外の温熱環境測定を行った。測定高さは床から
100~4,100mm、測定間隔は 1 分とした。煙抜き窓[注 1]
を以外の開口部を全閉とした。炉の熱源として、石英管
ヒーターを設置し放射熱の影響及び採暖効果について検
証した。熱源ありと熱源なしの 2 パターンを想定し、熱
源ありにおいて昼間（7:00～18:00）は 1,000W[注 2]、夜
間（18:00~翌 7:00）は種火を想定し 100Wとした。また、
熱が躯体に影響する時間差を考慮し 24 時間の予備期間
を設けた。Fig. 5 に民家内における測定地点及び熱源位
置を、Table 4 に実測日の気象条件を示す。 
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Fig. 5 Measurement Points in the House during Winter 
Table 4 Meteorological Conditions 
during Winter Measurements 
Date 3/20 3/21 3/22 3/23 
Weather [-] Cloudy Snow Snow Fair 
Max. Temperature [ºC] 4.1 3.7 7.5 7.8 
Min. Temperature [ºC] -0.4 -0.1 0.1 0.5 
Max. Humidity [%] 99 99 99 99 
Min. Humidity [%] 71.3 91.4 67.2 57 
Dairy Average 
Wind Velocity [m/s] 
- - 0.04 0.11 
Wind Direction [-] - - E WS 
- : Missing Data 
４． 夏季における温熱・風環境の検証結果 
（１）CFD 解析の結果 
a）領域 1 における解析結果 
Fig. 6 は領域 1 における標高 520mの水平面（高さ 23m
相当）の風向・風速を表す。白川村を通る風は地形に沿
って概ね北から南へ流れている。②アメダス周辺におけ
る風向は北東であり、白川観測所で捉えられた卓越風向
と一致している。流入した風は大きく S 字に湾曲する地
形によって減衰し（①の北側及び⑥）、開けた盆地部（②
アメダス付近）で風速が増加している。 
b）領域 2 における解析結果 
Fig. 7 は領域 2 における標高 500mの水平面（高さ 3m
相当）の風向・風速を表す。風上側に障害物がない家屋
付近（③）では、0.5m/s 程度の風速が見込まれる。その
一方、荻町集落の中心部では家屋が密集することによっ
て乱流消失率が高くなり、北から南に向かうにつれて風
速が小さくなっている（③④⑤）。集落内では家屋の配
置によって風向が変わり、妻面（開口部）と風向が正対
していない箇所も見られた。また、家屋がより密集して
いる箇所（④⑤周辺）ではほぼ無風となるところもあり、
既往研究[4]と同様に、合掌造り民家群による荻町集落の
風環境への影響の大きさを可視化することができた。 
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Fig. 6 Wind Velocity by Simulation (Domain 1) 
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Fig. 7 Wind Velocity by Simulation (Domain 2) 
c）領域 3 における解析結果 
Fig. 8 に領域 3における 2 階床から高さ 1.2mの水平面
の風向・風速を、Fig. 9 に民家周辺の温度を表す。開口
部付近の風速が大きく、2 階中央付近では減衰し、2 階全
体では風速 0.2m/s 以下となった。また、1 階南側の板壁
は 8 時では夜間での温度低下の影響が、12 時では日射に
よる温度上昇の影響が反映され、板壁のみで構成される
1 階は外部気象の影響を強く受けている。屋根表面温度
は 35℃以上となるが、室温は 30℃以下となった。 
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Fig. 8 Wind Velocity by Simulation (Domain 3) 
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Fig. 9 Thermal Environment by Simulation (Domain 3) 
（２）夏季実測結果 
最も雨量が少なかった 8 月 24 日のデータを用いる。
Fig. 10 に屋外風向を、Fig. 11 に屋外の日平均風速を、Fig. 
12 に民家 2 階の日平均風速の測定結果を示す。①白川北
で 0.4m/s であったが盆地部（②）において 0.6m/s へ増加
し、地形に沿って風向は変化している。密集した民家に
影響を受け、荻町集落（③④⑤）を経て風速が減衰して
いる。概ね北から南へ風が流れているが、⑤荻町南の卓
越風向は東南東に、⑥白川南では西となっている。また、
解析値、実測値ともに開口部付近の風速が大きく、2 階
中央では 0.1m/s 以下に減衰している。しかし、飼育環境
としては適度な風速[2]であったことが示唆された。 
Fig. 13 に各階温度、実測家屋に最も近い③荻町北の気
温と日射量を示す。実測時間内での気温差は 7.9℃であり、
上昇する外気温に合わせて民家内の温度も上昇し、14 時
頃に最高温度となった。12 時には日射量が大きく増加す
るのに伴い急激に気温が上昇したが、民家内部では緩や
かな温度変化となった。8 月 24 日の 1 階の室温は 23.3～
28.2℃、2 階では 27.1～28.1℃と、板壁に囲まれた 1 階よ
り茅葺屋根に囲まれた 2 階の方が温度変化は小さい。 
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Fig. 10 Wind Direction in Shirakawa Village 
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Fig. 11 Wind Velocity around Field 
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Fig. 12 Wind Velocity in the House 
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Fig. 13 Temperature and Solar Radiation (August 24th) 
５． 冬季における温熱環境の検証結果 
（１）CFD 解析の結果 
Fig. 14 に熱源周辺の断面における温度を示す。厚い茅
葺屋根が外気の影響を防いでおり、雪囲いにも同様の断
熱効果が見られた。雪囲いとは積雪によって家屋や開口
部が破損しないようにするために設置されるが、それに
よって家屋との間に空気層が生まれ、副次的効果として
周辺の積雪からの冷気を妨げる効果が得られた。また、
Fig. 15 に示すように、熱源から 0.8m 以内において放射
熱による採暖効果を得られることが明らかとなった。 
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Fig. 14 Temperature by Simulation (Domain 3) 
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Fig. 15 Radiation Temp. by Simulation (Domain 3) 
（２）冬季実測結果 
Fig. 16 に高さ 600mmにおける、熱源から 0.3m地点と
0.8m 地点の温度及びグローブ温度の測定結果を示す。3
月 22 日における 0.3m 地点での温度とグローブ温度の差
は最大で 2.2℃、0.8m地点では最大で 0.3℃であり、放射
熱が影響する範囲は解析結果よりも広い。Fig. 17 に雪囲
いと壁面の表面温度を示す。内側であるほど日較差は小
さく、解析と同様に雪囲いが外気の影響を軽減する効果
が示唆された。Fig. 18 に熱源付近における高さ毎の温度
を示す。熱源ありにおいて、12 時時点の距離 0.3m の高
さ 1,600mm 地点が最も温度が高く、距離 0.8m 地点では
高さ 2,100mmが最も高いことから、上昇した暖気が火棚
によって拡散されたと推測される。また、12 時時点の上
下温度差は熱源なしでは 0.7℃、熱源ありでは 1.2℃であ
り、既往研究[7]と比べて室温、グローブ温度共に小さい
値となった。 
12 時時点の距離 0.3m地点における SET*は、熱源なし
では 14.8℃、熱源ありでは 18.7℃であり、0.8m地点にお
いてはそれぞれ 14.6℃、17.3℃であった[注 3]。冬季にお
ける快適域は SET*=20～23.9℃とされており、快適域に
は達しなかったものの熱源近辺における温冷感は「寒
い」から「涼しい」へ改善された[11]。 
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Fig. 16 Air Temperature and Radiation Temperature 
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Fig. 17 Surface Temperature 
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Fig. 18 Air Temperature and Radiation Temperature 
６． 結論 
白川村の複雑な地形をモデル化した解析や広域に及ぶ
実測によって、白川村の地形や気候の影響を受ける合掌
造り民家の温熱・風環境の可視化を行った。北方から流
入する風は地形に沿って流れ、湾曲したり狭窄したりし
ている箇所では大きく減衰する様子が捉えられた。密集
する民家群によって気流は更に減衰し、荻町集落が弱風
環境であることが示された。しかし、⑥白川南地点にお
いて CFD 解析と実測での風向が一致しなかった。これは
荻町集落の約2km西に位置する谷筋を流れる気流が影響
していると考えられ、解析における再現性が課題となっ
た。また、民家 2 階の風速は開口部付近が最も大きく、2
階中央では小さくなる様子が捉えられた。解析では実測
値より小さく算出されたが、その大小関係から考えて妥
当な値であると考えられる。 
夏季においては、厚い茅葺屋根によって急激な温度上
昇が妨げられ、日中でも合掌造り民家内部は快適な温熱
環境に保たれていた。特に、養蚕建築という観点では、
合掌造り民家の 2 階（屋根裏）は蚕の飼育環境として適
切な温度 20~30℃、風速 0~0.5m/s であり[2]、実測値、解
析値ともにその範囲にあることから、合掌造り民家は白
川村の産業に適応していると言える。 
冬季においては民家全体が低い温度であったが、熱源
から近い範囲のみにおいて放射熱による採暖効果が得ら
れることが示された。また、雪囲いによって外皮の断熱
性能が上がり、熱損失が小さくなったことが明らかとな
った。日本の民家は夏を旨として建てられることが多い
が、白川村の合掌造り民家は夏だけでなく、積雪が多く
寒さの厳しい冬にもそれぞれの工夫によって気候に適応
していることが確認された。 
 
７． 今後の展望 
メソスケールで行われる温熱・風環境のシミュレーシ
ョンではビル風の解析が挙げられ、一般的には街区程度
の範囲で解析が行われる。今回は街区よりも更に大きく、
白川村の約 1/4 の範囲を解析対象として地形をモデル化
した解析を行い、建築スケールへのネスティングを行っ
た。この手法を活かし、事前にその地の気候や地形の影
響をシミュレーションによって把握しておくことで、建
築設計におけるパッシブ技術の導入に有効利用されるこ
とが期待される。 
今回は乱流モデルに RANS を使用し、複雑地形下にお
ける風環境を可視化することができた。しかし、計算に
は構造格子を用いたため、本来は存在しない抵抗が発生
していると考えられる。より小さいメッシュによる地形
モデルの再現や非構造格子の導入等、計算機器の能力次
第で改善できる課題が残った。 
また、様々な RANS モデルを用いた検証も行ったが精
度向上には至らなかったため、更なる精度向上には LES
の利用も検討するべきである。 
そして、かつての白川村では大家族制がとられており
[1]、旧松井家の規模であれば 6～8 人の在宅が推測され
る。冬季における検証では人体発熱の影響を考慮してい
ない分、室温は低く評価されていると考えられる。行動
スケジュールを考慮し、人体発熱を組み入れたシミュレ
ーションが今後の課題である。 
 
参考文献 
[1] 白川村: 白川村史 中巻, 白川村史編さん委員会, 
1998 
[2] 大日本蚕糸会: 蚕糸学入門,日本蚕糸学会, 2002 
[3] 気象庁データベース : http://www.data.jma.go.jp 
(2018-10-2 閲覧) 
[4] 早川紀朱, 宮岡大: 白川村荻町の合掌造集落におけ
る風環境に関する CFD 解析, 都市住宅学, Vol.79, 
pp.14-19, 2012 
[5] 梁瀬度子, ほか 3 名: 岐阜県白川村合掌造り民家の
室内気候について , 家政學研究 , Vol.16, No.1-2, 
pp.64-73, 1969.12 
[6] 宇野勇治, ほか 3 名: 中部日本の山間部における伝
統的住宅の室内気候調節と立地集落の微気候,日本
建築学会計画系論文集, Vol.65, No.532, pp.93-100, 
2000 
[7] 田嶋圭一, ほか 2 名: 合掌造り家屋における冬季の
室内温熱環境に関する実測調査, 日本建築学会大
会学術講演梗概集（東海）, 2012.9 
[8] 国 土 地 理 院  基 盤 地 図 情 報 サ イ ト : 
http://www.gsi.go.jp/kiban/ (2018-10-11 閲覧) 
[9] 内田孝紀,大屋裕二: CFD を用いた複雑地形上の実
風速推定法の提案 , 応用力学論文集 , Vol.10, 
pp.733-740, 2007.12 
[10] Bert Blocken, et al.: CFD simulation of wind flow 
over natural complex terrain: Case study with 
validation by field measurements for Ria de 
Ferrol, Galicia, Spain, Journal of Wind 
Engineering and Industrial Aerodynamics, Vol. 
147, pp. 43-57, 2015 
[11] 社団法人 空気調和・衛生工学会:新版・快適な温熱
環境のメカニズム 豊かな生活空間を目指して, 丸
善, 2006 
[12] 社団法人燃料協会: 最新燃焼便覧, コロナ社, 1984 
[13] 大柳他: 木材の着火時間と燃焼時間, 燃焼協会誌, 
Vol.66, No.3, pp.204-209, 1987 
 
注 
注1) 妻面上部にある排煙用の開口部。 
注2) 薪の発熱量を 17,000kJ/kg とし [12]、燃焼速度
0.225kg/h より[13]熱量を 1,000W とした。 
注3) 風速 0.1m/s、着衣量 1.5clo、代謝量 1.5metとして
算出した。 
